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ABSTRAKT 
 
 Diplomová práce se zabývá jednou z vysokopevných slitin hliníku AlZn4Mg (EN AW 
7020). Tato slitina je využívaná pro její vysokou pevnost, nízkou hmotnost, dobrou odolnost 
proti korozi a dobrou svařitelnost v ochranné atmosféře. Tato práce nejdříve popíše obecně 
slitiny hliníku, možnosti jejich výroby a historii. Dále se zaměří na slitiny hliníku určené 
k tváření, na jejich tepelné zpracování a hlavně na slitiny Al-Zn-Mg. Na slitině EN AW 7020 
byly provedeny zkoušky tahem za pokojové teploty i zvýšené teploty, únavové zkoušky a 
metalografická analýza. Byl sestaven model, který popisuje chování této slitiny za zvýšených 
teplot a byl porovnán z naměřenými hodnotami. Tato práce by měla popsat chování studované 
slitiny za pokojové i za zvýšené teploty.  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 The master’s thesis deals with high strength aluminium alloys AlZn4Mg (EN AW 
7020). This alloy is used for  high strength, low density, a good corrosion resistant and a good 
weldability in protective atmospheres. At first this thesis is described to aluminium alloys, 
ways of manufacturing and history. Next  this thesis mainly deals with wrought aluminium 
alloys, heat treatment this alloys and alloys Al-Zn-Mg. Tensile tests were made of alloys EN 
AW 7020 at room temperature and increased temperature. Next this alloy was made of fatigue 
test and metallographic analysis. The model was construct. This model describe to behaviour 
alloy at increased temperature and this model was compared with measure values. This thesis 
describe to behaviour of study alloy at room temperature and increased temperature. 
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1. Úvod 
 
 Třetí, nejvíce zastoupený prvek v zemské kůře, je hliník. Patří mezi lehké kovy, dobře 
odolává korozi a má dobrou elektrickou i tepelnou vodivost. Hliníkové slitiny jsou druhé 
nejpoužívanější slitiny (po slitinách železa). Slitiny hliníku se v dnešní době používají skoro 
ve všech odvětvích průmyslu pro jejich výjimečné vlastnosti. 
 Hliníkové slitiny je možné rozdělit do dvou skupin. První skupinou jsou slitiny 
slévárenské. Nejvýznamnější z této skupiny jsou siluminy. Tyto slitiny mají dobré 
slévárenské a mechanické vlastnosti. Pro zlepšení vlastností u těchto slitin se provádí 
modifikace. Druhou skupinou jsou slitiny hliníku určené k tváření. Mechanické vlastnosti 
těchto slitin lze zlepšit tepelným zpracováním tzv. vytvrzováním, které se skládá 
z rozpouštěcího žíhání a následného stárnutí. Ne všechny slitiny hliníku, určené k tváření, je 
možno vytvrzovat. Tyto slitiny, tzv. nevytvrditelné, mají lepší odolnost proti korozi než 
vytvrditelné, ale horší pevnostní vlastnosti. Asi nejznámější vytvrditelné slitiny jsou slitiny 
Al-Cu-Mg, také nazývané jako duraly. Pro jejich dobré mechanické vlastnosti jsou využívané 
v mnoha odvětvích průmyslu. Použitím Zn místo Cu dostaneme nejpevnější slitiny hliníku 
Al-Zn-Mg. 
 Tyto slitiny dosahují po vytvrzení meze pevnosti až 600 MPa. Další důležitou 
vlastností je dobrá svařitelnost, která není obvyklá u hliníkových slitin. Dále mají dobrou 
odolnost proti korozi, naopak mají nižší lomovou houževnatost a vysokou vrubovou citlivost. 
Použití těchto slitin je velmi různorodé. Protože mají dobrou svařitelnost a korozní odolnost, 
tak se využívají v letectví, v dopravní technice, ve  stavebnictví a v elektronice. Dále se 
používají pro namáhané součásti za normálních teplot a všude tam, kde je potřeba vysoká 
pevnost a nízká hmotnost.  
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2. Teoretická část 
  
2.1. Výroba hliníku a jeho vlastnosti  
 
2.1.1. Suroviny pro výrobu hliníku 
 
 Hliník se nachází v přírodě v 250 různých minerálech, nejdůležitější se nachází 
v tabulce 1. 
Tab. 1. Přehled nejdůležitějších minerálů hliníku[1] 
 
  
Nejvýznamnější rudou pro výrobu hliníku je bauxit. Jedna tuna hliníku se získá 
přibližně ze 4-6 tun bauxitu (v závislosti na čistotě). Bauxit je hornina, která se skládá 
s hydratovaných oxidů hliníku (gibbsitu, boehmitu a diasporu) [1,2]. 
 
2.1.2. Výroba hliníku  
 
 Nejpoužívanější způsob výroby hliníku je v dnešní době elektrolytická metoda, které 
předchází výroba čistého oxidu hlinitého z bauxitu. V roce 1886 si Francouz Paul Héroult a 
Američan Charles Hallem, nezávisle na sobě, nechali patentovat výrobu hliníku elektrolýzou 
oxidu hlinitého z roztaveného kryolitu sodného (Na3AlF6). Tato technologie se s malými 
obměnami používá dodnes. Proto se také elektrolýze hliníku, pomocí roztavených solí, říká                 
Hall-Héroltova elektrolýza. Elektrolýza probíhá přibližně při 960 °C v elektrolizních pecích  
(elektrolyzérech) obr. 1.  
 Alternativní metody výroby hliníku jsou karbotermická redukce, subchloridová 
metoda, chloridová elektrolýza, Tóthův proces atd. Zkoumání alternativních metod je 
v útlumu. Výzkum se zaměřuje na oblast inovace klasické Hall-Héroltovy elektrolýzy, a také 
se hledají způsoby, jak snížit spotřebu elektrické energie na výrobu jednoho kilogramu 
hliníku [1,2].  
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Obr. 1. Schéma elektrolyzéru a. průřez b. půdorys [1] 
 
2.1.3. Vlastnosti čistého hliníku 
   
Hliník je třetí nejvíce zastoupený prvek v zemské kůře, který se řadí mezi lehké kovy. 
Je to nepolymorfní kov s fcc mřížkou, je nemagnetický, teplota tání Tt = 660 °C a hustota ρ = 
2698 kg/m3.  Jeho pevnost v základním stavu je Rm = 70 MPa, ve stavu tvářeném Rm = 130 
MPa. Struktura čistého hliníku je vidět na obrázku 2. Za normálních podmínek je velmi stálý, 
ale při zahřátí  se stává silně reaktivní a slučuje se především s kyslíkem (O2). Hliník má 
dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. Protože hliník krystalizuje v kubické soustavě 
s plošně středěnou mřížkou, má výbornou tvářitelnost za studena. Dále má hliník nízkou 
hmotnost a vysokou korozivzdornost, která je dána vrstvou Al2O3 na povrchu hliníku. Tato 
vrstva je velmi přilnavá a elektricky nevodivá. Její hustota je asi ρ = 3960 kg/m3 a teplota tání 
Tt = 2250 °C, což je vyšší než u hliníku. Tloušťka této vrstvy je asi 0,01 µm a poskytuje 
dostatečnou ochranu proti další korozi [3-5]. 
Asi 60% hliníku se zpracovává na plechy. Hliník je používán jako materiál pro 
elektrické kondenzátory a elektrovodný materiál. V chemickém a potravinářském průmyslu se 
uplatňuje pro svou dobrou tepelnou vodivost a odolnost proti korozi v kyselém prostředí. 
Používá se pro výrobu obalů, plátování plechů ze slitin hliníku obsahujících měď, plátování 
plechů ocelových, a jako alitovaná povrchová vrstva na výrobcích z oceli a slitin niklu proti 
korozi a okujení [1-4]. 
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                    Obr. 2. Struktura hliníku Al 99,6% [6] 
 
2.2. Slitiny hliníku 
 
Některé vlastnosti hliníku, hlavně mechanické, lze ovlivnit přidáním různých 
legujících prvků do čistého hliníku. Tímto procesem vznikají slitiny hliníku. Nejčastěji 
používané legující prvky jsou měď, křemík, hořčík, zinek, mangan. Méně často používané 
legující prvky jsou nikl, kobalt, chrom, železo, titan a zirkonium. Vliv legujících prvků a 
příměsí na vlastnosti hliníku a jeho slitin je vidět v tabulce 2 [1,2,7,8].   
 
Tab. 2. Vliv legujících prvků a příměsí na vlastnosti hliníku [1,2,7,8] 
Měď (Cu)  Zvyšuje tvrdost a pevnost (vytvrzováním), ale snižuje tvárnost, plasticitu a 
  
korozní odolnost. V technických slitinách je nejčastější legurou spolu 
s hořčíkem. 
Křemík (Si) Hlavní legující prvek u slévárenských slitin Al-Si (siluminů), zvyšuje  
  
pevnost a v kombinaci s hořčíkem umožňuje vytvrzování. 
Hořčík (Mg) Redukuje teplotu tavení na 451°C, zvyšuje pevnost a odolnost proti korozi,   
  
spolu s mědí způsobuje, že je materiál schopen precipitačního vytvrzení. 
Zinek (Zn)  Výrazně zvyšuje pevnost a mírně snižuje korozivzdornost.  
    
Mangan 
(Mn) Dodává za účelem zvýšení pevnostních vlastností, zvýšení rekrystalizační  
  
teploty, zjemnění zrna, blokování růstu zrn v případě jeho vyloučení ve formě   
  
disperzních precipitátů, zvýšení citlivosti ke kalení, potlačení vyloučení Fe  
  
v destičkovém tvaru a vytvoření intermetalické fáze (Fe, Mn)Al6. 
Nikl (Ni) Zvyšuje pevnost za vysokých teplot. 
    
Kobalt (Co) U některých slitin hliníku zvyšuje pevnostní i plastické vlastnosti. 
    
Chrom (Cr) Snižuje náchylnost k růstu zrn u slitin Al-Mg, ztěžuje proces rekrystalizace u  
  
slitin Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn, u vytvrditelných slitin zvyšuje kalitelnost. 
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Železo (Fe)  Je běžná nečistota ve slitinách Al. 
    
Titan (Ti) Snižuje velikost zrn. 
    
Zirkonium 
(Zr)  U některých slitin je legován v množství 0,1-0,3%. U lité slitiny Al-Mg-Zn,  
  
slouží k zjemnění struktury. Používá se u slitin vykazujících superplasticitu 
s cílem zachování jemné struktury. 
 
 
 
 
2.2.1. Rozdělení hliníkových slitin 
 
Slitiny hliníku se dělí na slitiny určené ke tváření a na slitiny slévárenské. Slitiny ke 
tváření se dále dělí, na vytvrditelné a nevytvrditelné. Zobrazení ve fázovém diagramu je vidět 
na obrázku 3 [1,3].  
 
 
 
Obr. 3. Rozdělení slitin hliníku [3] 
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2.2.2. Slitiny hliníku určené ke tváření 
 
Tyto slitiny dělíme na slitiny vytvrditelné (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, 
 Al-Zn-Mg-Cu) a slitiny nevytvrditelné (Al-Mg, Al-Mn), viz schématické zobrazení na obr. 4. 
Tyto slitiny se dále mohou dělit dle hlavního legujícího prvku do skupin, které jsou zobrazeny 
v tabulce 3.  Mají obsah legujících prvků obvykle v rozsahu rozpustnosti tuhého roztoku. 
Většina slitin z této skupiny je většinou poměrně málo legována, obsah legujících prvků 
zpravidla nepřekročí 10 %. U těchto slitin je možno měnit v širokém spektru jejich 
mechanické, fyzikální a chemické vlastnosti přesným chemickým složením, technologickými 
parametry tváření a tepelným zpracováním. U všech těchto slitin je požadována dobrá 
schopnost ke tváření za tepla i za studena  [4,5,9]. 
 
 
 
 
Obr. 4. Rozdělení tvářených hliníkových slitin [10] 
Age hardening alloys – vytvrditelné slitiny, Non age hardening alloys – nevytvrditelné slitiny 
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Tab. 3. Rozdělení tvářených hliníkových slitin dle EN 573-1[1] 
 
 
Pro tváření hliníku a jeho slitin jsou používány následující technologie: 
- průtlačné lisování  (přímé a nepřímé lisování, hydrostatické lisovaní), 
- válcování, 
- kování, 
- tažení drátů, tyčí a trubek [1]. 
 
Většina tvářených polotovarů, z hliníku a jeho slitin, je vyráběna válcováním. Tato 
technologie je vysoce produktivní pro výrobu desek, plechů, pásů a folií. Na obr. 5 je 
zobrazen hmotnostní podíl válcovaných polotovarů vůči ostatním technologiím [1]. 
 
 
 
Obr. 5. Porovnání technologie výroby polotovarů z hliníkových slitin v Evropě [1] 
 
 Na obr. 6 je znázorněný proces válcování. Princip válcování je v trvalé deformaci 
plochého vývalku. Deformace je způsobena průchodem mezi dvěma otáčejícími se válci, 
přičemž vstupní tloušťka je větší, než výstupní tloušťka, platí zákon zachování objemu [1].   
 
 
Obr. 6. Proces válcování [11] 
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 Na obr. 7 je znázorněn vývoj struktury během válcování. Skluz proběhl uvnitř 
jednotlivých zrn. Zrna se protahují, a tím vzroste celková plocha hranic zrn.  Oblasti a, b, c 
jsou deformační skupiny (přechodové skupiny), které jsou viditelné uvnitř jednoho zrna. Jsou 
izolovány do dvou oblastí s rozdílnou orientací během deformačního procesu. V oblasti d jsou 
větší nesouvislosti (střihové skupiny), které se vyskytují v oblastech s vysokým napětím, tyto 
oblasti jsou obvykle orientovány pod úhlem 35° od válcovací roviny a protínají existující 
strukturu [10]. 
 
 
 
 
Obr. 7. Struktura válcované slitiny [10]  
 
 
 
2.2.3. Precipitační vytvrzování (zpevňování) slitin hliníku 
 
U hliníkových slitin je hlavním zájmem zvýšit pevnostní vlastnosti z důvodu nízké 
pevnosti čistého hliníku (Rm = 70 MPa). Možnosti zvýšení pevnostních vlastností, mimo 
deformačního zpevňování, je substituční zpevnění mřížky Al, vytvořením tuhého roztoku α, 
precipitační zpevnění (GP zóny, koherentní precipitáty) a disperzní zpevnění (nekoherentní 
precipitáty). Praktický význam má hlavně precipitační zpevnění. Princip tohoto zpevnění 
zjistili nezávisle na sobě Guinier a Preston v roce 1938, pomocí Laueovy metody na 
monokrystalu slitiny Al-Cu. Proces precipitačního vytvrzování se skládá z rozpouštěcího 
žíhání, rychlého ochlazení a vytvrzování (stárnutí). V tabulce 4. jsou vidět některé běžné 
soustavy schopné precipitačního spevňování [11-14]. 
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Tab. 4. Soustavy Al schopné zpevňování [1] 
 
 
 
 Základní požadavky na slitiny schopné precipitačního vytvrzování: 
- dostatečná rozpustnost přísadového prvku v hliníku v tuhém stavu 
- mez rozpustnosti v tuhém roztoku se musí snižovat s klesající teplotou 
Na obr. 8 je zobrazen binární diagram Al slitiny s vyznačenými oblastmi, kde jsou 
prováděny jednotlivé druhy tepelného zpracování. Přerušovanou čárou je vyznačena oblast a 
průběh precipitačního zpevňování [11-14]. 
 
 
Obr. 8. Tepelné zpracování Al slitin [11]  
Temperature – Teplota, Concentration – Koncentrace, alloy composition – složení slitiny, homogenizing – 
homogenizace, annealing – rozpouštěcí žíhání, ageing - stárnutí 
 
Rozpouštěcí žíhaní 
Rozpouštěcí žíhání se skládá z ohřevu na vhodnou rozpouštěcí teplotu a dostatečné 
výdrže na této teplotě, při níž dojde k maximálnímu převedení přísadového prvku do tuhého 
roztoku hliníku. Teplota se určuje z fázového diagramu slitiny. Při ohřevu nesmí dojít 
k překročení teploty solidu, protože by mohlo dojít k natavení hranic zrn. V tomto případě by 
došlo k zhoršení mechanických vlastností materiálu [12-14]. 
Následné ochlazení probíhá kritickou nebo nadkritickou rychlostí. V diagramu na obr. 
9 jsou vidět C křivky čtyř Al slitin, a je zde znázorněna kritická rychlost, kterou musí probíhat 
ochlazování. Nejčastěji se jako chladící medium volí voda. Cílem je vznik přesyceného 
tuhého roztoku za teploty okolí, u kterého je obsah rozpuštěných příměsí vyšší, než při 
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rovnovážné rozpustnosti při dané teplotě. Rozlišujeme dva druhy přesycení. Přesycení 
chemické a přesycení bodovými poruchami (vakancemi). Chemické přesycení je dáno 
chemickým složením slitiny, při dostatečně rychlém ochlazování z oblasti homogenního 
tuhého roztoku α, bude stupeň chemického přesycení dán rozdílem mezi rozpustností při 
pokojové teplotě a množstvím daného legujícího prvku v této slitině. U hliníku je možno 
snadno dosáhnou, při rychlém ochlazování, velkého přesycení vakancemi (bodovými 
poruchami). Nesmí docházet k částečnému rozpadu tuhého roztoku hliníku, proto musí být 
manipulace se součástí, co nejrychlejší. U větších součástí, kde hrozí riziko deformace, se volí 
méně intenzivní chladící media [1, 2,12-14]. 
 
 
Obr. 9. C křivky Al slitin [1] 
 
                                                
 
Vytvrzování (stárnutí) 
Přesycený tuhý roztok je termodynamicky nestabilní a dochází k precipitačnímu 
rozpadu (precipitaci). Rychlost precipitace silně závisí na rychlosti nukleace. Tento proces je 
citlivý na přítomnost a množství mřížkových poruch. Při rozpadu tuhého roztoku se obvykle 
rozeznávají tři formy precipitace: 
1. Kontinuální. Částice se tvoří v celém objemu krystalu mateční fáze. Tyto částice 
mají orientační vztah k mateční fázi. Precipitáty se tvoří přednostně na stacionárních 
poruchách krystalové mřížky. Kontinuální precipitáty jsou na obr. 10.A.  
2. Diskontinuální. Rozpad přesyceného tuhého roztoku na precipitát a rovnovážný 
tuhý roztok probíhá za vzniku ostrého rozhraní, které se postupně posouvá do krystalu 
mateční fáze. Struktura obou tuhých roztoků je stejná, ale neexistuje mezi nimi orientační 
vztah. Zárodky rostou difuzí legujícího prvku podél rozhraní oddělující zárodek od mateční 
fáze. Na obr. 10.B jsou diskontinuální precipitáty.  
3. Tvorba GP-zón. Tvorba zón je precipitačním procesem při nízkých teplotách 
s aktivační energií  vždy nižší, než je aktivační energie pro tvorbu rovnovážného precipitátu. 
Tvorba zón není podmínkou pro tvorbu koherentního a nekoherentního precipitátu. Tvorba 
zón se považuje za proces volného růstu (bez nukleační bariéry). S ohledem na velikost 
elastické deformace krystalové mřížky se tvoří u hliníkových slitin precipitací tyto zóny 
kulové, rovinné a jehlicovité [1,2,11,13]. 
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Obr. 10. A. Kontinuální precipitace, B. Diskontinuální precipitace [1] 
 
Rozpad přesyceného tuhého roztoku začíná nukleací a vznikem koherentních 
precipitátů,  tzv. Guinierových-Prestonových zón, které způsobí pnutí v mřížce v okolí zón. 
To je překážkou pro pohyb dislokací, s čímž je spojený vytvrzovací efekt. Tyto zóny postupně 
rostou a ztrácejí koherenci. Proces končí vznikem nekoherentního rovnovážného precipitátu. 
Vznik rovnovážného precipitátu je spojen s poklesem tvrdosti. Při delší výdrži, na teplotě 
stárnutí, dochází k nežádoucímu hrubnutí rovnovážného precipitátu, klesá tvrdost. Toto 
stádium se označuje jako přestárnutí [9-11]. 
Rozlišují se dva druhy rozpadu tuhého roztoku podle teploty, za které tento proces 
probíhá. Pokud k rozpadu přesyceného tuhého roztoku dochází za teploty okolí, označujeme 
tento proces jako stárnutí přirozené. Jestli-že tento proces probíhá za zvýšené teploty, potom 
se označuje jako stárnutí umělé. Obr. 11. závislost teploty a doby stárnutí na mezi pevnosti 
slitiny Al-Cu (2014). Obr. 12. zobrazuje tepelné zpracování a schématické znázornění vývoje 
mikrostruktury při tepelném zpracování  [1,10-13]. 
 
 
Obr. 11. Stárnutí při různých teplotách [11] 
Yield Strength – mez kluzu, Ageing time – doba stárnutí 
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Obr. 12. Tepelné zpracování [15] 
 
Pří precipitačním vytvrzování se rozlišují tři formy vytvrzení:  
1. Vytvrzení působením vnitřního napětí. Přítomné koherentní a částečně koherentní 
částice slouží jako překážky dislokacím a kolem každé částice se vytváří napěťové pole 
(koherentní pnutí). Interakcí dislokace s tímto napěťovým polem vzniká vnitřní napětí. Na 
obr. 13.  je schematické znázornění interakce precipitátů a dislokací [1,2,11-14].   
 
 
 
Obr. 13. Schematické znázornění interakce precipitátu s dislokací 
a. dislokace zakřivené polem pnutí v okolí částic precipitátu  
b. dislokace procházející mezi vzdálenými částicemi precipitátu[1] 
 
2. Chemické vytvrzení. Interakcí dislokací s vnitřní strukturou precipitátů dojde k zvýšení 
počtu vazeb mezi atomy základního a legujícího kovu slitiny. Dislokace působí na změnu 
uspořádání atomů uvnitř částice, kterou prochází. To je překážkou pro pohyb dislokace a 
podstatou této formy vytvrzování [1,2,11-14].     
3. Disperzní vytvrzování. Se vzrůstající vzdáleností mezi částicemi precipitátu v mateční 
fázi, vzrůstá pro dislokaci možnost obcházet překážky. Tento jev probíhá v pozdních stadiích 
stárnutí. Vytváří se hrubý nekoherentní rovnovážný precipitát se střední vzdáleností mezi 
částicemi zhruba o dva řády větší, než je tomu u zón. Takové precipitáty se při malých 
deformacích nedeformují spolu s mateční fází. Napětí potřebné k posuvu dislokací napříč 
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mateční fází závisí hlavně na střední vzdálenosti mezi částicemi ve skluzové rovině.  Hodnota 
napětí klesá se vzrůstající vzdáleností mezi částicemi [1,2,11-14].  
 
                                           
2.2.4. Slitiny hliníku nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi 
 
Do této podskupiny patří slitiny soustavy Al-Mg a Al-Mn. Protože neobsahují měď, 
mají dobrou korozní odolnost i bez povrchové úpravy. Nedají se, ale tepelným zpracováním 
zpevnit (vytvrdit). Tyto slitiny hliníku mají dobrou svařitelnost, tvářitelnost, odolnost proti 
vibračnímu zatížení a dobrou lomovou houževnatost. Obrázek 14. zobrazuje binární diagramy 
Al-Mg a Al-Mn [3]. 
 
 
Obr. 14. Soustava Al-Mg a Al-Mn [3] 
                                                  
2.2.5. Slitiny s vyšší a vysokou pevností a nízkou odolností proti korozi 
 
Nejvíce používané materiály této skupiny jsou slitiny Al-Cu-Mg. Jsou to zejména 
duraly AlCu4Mg, AlCu4Mg1 a AlCu4Mg1Mn [2]. 
 
Duraly 
Měď se považuje za jeden z nejdůležitějších prvků ve slitinách hliníku, díky značné 
rozpustnosti v hliníku a zpevňujícímu účinku. Obsah legujících prvků v duralech se pohybuje 
v tomto rozmezí: měď 1 až 6 hm. %, hořčík maximálně 2 hm. %. Tyto slitiny dosahují po 
vytvrzení vysoké pevnosti, až 530 MPa. Mají nízkou odolnost proti korozi. Proto se 
povrchově chrání tenkou vrstvou hliníku (plátované duraly). Hlavní vytvrzující fáze v těchto 
slitinách jsou intermetalické fáze Al2Cu a Al2CuMg. Běžné duraly se dají používat do teploty 
150 °C, duraly s obsahem hořčíku zvýšeným do 2 až 2,5 hm. % mohou  být dlouhodobě 
vystaveny teplotám až 200 °C. V případě přidání 1 až 2 hm. % niklu můžeme duraly používat 
až do 300 °C. Komerčně vyráběné slitiny jsou znázorněny v tabulce 5. Na obr. 15. je 
znázorněn fázový diagram pro Al-Cu slitiny a mikrostruktura duralu je na obr. 16. a 17. 
[3,12]. 
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Tab. 5. Složení komerčně vyráběných slitin Al-Cu-Mg [11] 
 
Slitina Cu [%] Mg [%] Další prvky 
242.0 4 1,5 2 Ni 
201.0 4,6 0,35 0,7 Ag, 0,35 Mn 
222 10 0,25   
2036 2,6 0,45 0,25 Mn 
AK4-1 (Rusko) 2,3 1,5 1,2 Ni, 1,2 Fe 
2218 4 1,5   
2014 4,4 0,5 0,8 Mg, 0,8 Mn 
2024-2224 4,4 1,5 0,6 Mn 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15. Fázový diagram Al-Cu [1] 
 
 
 
 
 
Obr. 16. Mikrostruktura slitiny Al-Cu-Mg, volné ochlazování zvětšení, 300x, 2000x [1]   
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Obr. 17. Mikrostruktura slitiny Al-Cu-Mg, rychlé ochlazování, zvětšení 300x, 2000x [1] 
 
Mechanické vlastnosti slitiny Al-Cu závisí natom, jestli se Cu nachází v tuhém 
roztoku ve formě sféroidální, nebo zda vytváří síťoví na hranicích zrn [12]. 
Tyto slitiny nacházejí využití převážně tam, kde je žádaná nízká měrná hmotnost při 
zachování dostatečné pevnosti. Hlavním výrobky jsou plechy a výlisky, které se uplatňují 
v leteckém průmyslu na konstrukci draků letounů, v automobilovém průmyslu, při výrobě 
sportovního náčiní, atd [3,12]. 
 
2.3. Slitiny Al-Zn 
 
Binární slitiny Al-Zn byly mezi prvními průmyslově vyráběnými slitinami hliníku, 
které poskytovaly elektrolytickou ochranu před korozí. Jev superplasticity, který byl 
pozorován u slitin obsahujících více jak 60 hm.% Zn (v blízkosti eutektoidní přeměny) otvírá 
perspektivní oblast využití  těchto slitin. V současnosti se zinek používá v kombinaci s Mg a 
Cu při výrobě tvářených slitin [1,3]. 
 
Diagram hliník-zinek 
Rovnovážný fázový diagram Al-Zn (obr. 18), představuje eutektický systém, který 
zahrnuje též eutektoidní reakci [1].  
 
 
 
 
                                 Obr. 18. Rovnovážný binární diagram soustavy Al-Zn [1] 
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Význačné body a reakce v systému Al-Zn [1]: 
Reakce                             Složení [at.%Zn]             Teplota[ °C]     Typ reakce 
L ↔ (Al)+(Zn)                88,7  67,0  97,2                381                   Eutektická 
(άAl) ↔ (αAl)+(Zn)       59,0  16,5   98,4                277                   Eutektoidní 
 
 
 
 
 
2.4. Slitiny Al-Zn-Mg 
 
Slitiny Al-Zn-Mg tvoří významnou skupinu precipitačně vytvrditelných slitin. Na 
charakter těchto ternárních slitin má vliv rozpustnost Mg a Zn v tuhém roztoku hliníku. 
Zpevňující složkou je hořčík nacházející se v tuhém roztoku (Al). Stárnutí slitin, u  kterých je 
obsah Zn vyšší než obsah Mg, probíhá za postupné tvorby precipitátů koherentních zón a fáze 
MgZn2.V současné době v komerčně vyráběných slitinách Al-Zn-Mg kolísá obsah zinku od 3 
do 8 hm.%, obsah Mg je v rozmezí 1 až 3%. Zrno slitin je zjemňováno přísadou Ti nebo Cr. 
Přesycený tuhý roztok je dosti stabilní, takže i při malých rychlostech ochlazování zůstává 
přesycen a přirozeně stárne po 14 až 30 dnech. Umělým stárnutím se může proces urychlit 
[1,3,10,11,14]. 
 Dále přidání Mg velmi snižuje rozpustnost Zn v Al za nízkých teplot. Cu zvyšuje 
odolnost proti koroznímu praskání, ale snižuje svařitelnost [1,2,9,10,14].    
Rovnovážný diagram Al-Zn-Mg (obr. 19)  je poměrně komplikovaný systém, který 
zahrnuje dvě ternární fáze (τ a Ф). Fáze vyskytující se ve slitině Al-Mg-Zn jsou v tabulce 6. 
[1,3,10,11,14]. 
  
Tab. 6. Binární a ternární fáze vyskytující se v systému Al-Mg-Zn [1] 
OZNAČENÍ β x y γ δ ε 
FÁZE Al3Mg2 Al30Mg23 Al52Mg48 Al12Mg17 Mg7Zn3 MgZn 
T [°C] < 450 320-370 420-452 < 455 325-342 < 347 
OZNAČENÍ ζ η θ τ Φ   
FÁZE Mg2Zn3 MgZn2 Mg2Zn11 Al2Mg3Zn3 Al2Mg5Zn2   
T [°C] < 416 < 590 < 381       
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Obr. 19. Projekce povrchu likvidu v soustavě Al-Mg-Zn (mřížka v at. %, osy v hm. %)  [1] 
 
 
 
 
 
2.4.1. Tepelné zpracování Al-Mg-Zn  
 
Tyto slitiny, které mají jako hlavní legující prvek Zn, který je vždy přidáván ve větším 
množství než Mg nebo Cu. V technických slitinách pro tváření i pro odlévání mohou být 
přítomny tyto další prvky: 2-8% Zn, 0,5-4% Mg, 0,0-3% Cu, 0,1-0,8 Fe, 0,05-0,3 Si, 0,0-
0,5% Cr, 0,0-1,5% Mn, 0,0-0,5 Ti, 0,0-0,05% B, 0,0-0,25% Zr, 0,0-1,0% Ag, 0,0-0,1% Be. 
Na poměru Zn/Mg závisí, která intermetalická fáze bude přítomna v rovnovážné struktuře. Při 
poměru Zn/Mg > 2 bude přítomna fáze MgZn2. Při poměru Zn/Mg < 2 bude přítomna fáze 
Al2Mg3Zn3. Rozpusnost těchto intermetalických fázi v hliníku, v závislosti na teplotě, 
poskytuje možnosti vytvrzování těchto slitin. Na obr. 20 vidíme kvazibinární diagramy, které 
jsou používány při tepelném zpracování těchto slitin [1,3,10,11,14]. 
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Obr. 20. Kvazibinární diagramy Al-MgZn2 a Al-Al2Mg3Zn3 [1] 
 
Pro oba diagramy platí, že uvedené intermetalické fáze jsou rozpustné v Al matrici ve 
značném množství. To umožňuje výrobu širokého sortimentu tohoto typu slitin s rozdílnými 
vlastnostmi. Podle pevnostních vlastností  se používá rozdělení do tří skupin se zaručenou 
hodnotou meze pevnosti po vytvrzení:  
     -     vysokopevné slitiny  Rm > 550 MPa, 
- slitiny střední pevnosti     Rm = 450-550 MPa, 
- slitiny s nízkou pevností   Rm < 450 MPa. 
Teplota rozpouštěcího žíhání se může pohybovat v širokém rozmezí teplot, obvykle v 
intervalu 440 - 500 °C. Stabilita tuhého roztoku α, získaného při teplotě rozpouštěcího žíhání, 
je vysoká, a tak ochlazení lze z této teploty provádět minimální rychlostí, a to buď na 
vzduchu, nebo v teplé vodě. Této vysoké stability se využívá také při svařování. Svařované 
díly lze podrobit umělému stárnutí. Vzhledem k vysoké stabilitě prosyceného tuhého roztoku 
α je nutno provést (po rozpouštěcím žíhání) umělé stárnutí, které se obvykle realizuje v 
intervalu 120 – 140 °C. Čas stárnutí je určen především požadovanými vlastnostmi a 
chemickým složením slitiny a obvykle se pohybuje v intervalu 12 – 24 hodin. K získání 
minimálních pevnostních vlastností se u těchto slitin realizuje žíhání na měkko ohřevem na 
400 – 430 °C a ochlazením z této teploty na vzduchu. Vzhledem ke korozním vlastnostem 
těchto slitin je tepelné zpracování kompromisem mezi požadavkem na mechanické vlastnosti 
a korozní odolnost [1,3,10,11,14]. 
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Vliv obsahu Zn a Mg na mez pevnosti po vytvrzení je graficky znázorněno na obrázku 
21. Význam daných křivek:1 – 400 Rm, 2 – 450 Rm, 3 – 500 Rm, 4 – 550 Rm, 5 – 600 Rm, 6 – 
650 Rm. 
 
 
 
 
 
                               Obr. 21. Vliv obsahu Zn a Mg na Rm po vytvrzení [1] 
 
 
U těchto slitin má pro precipitaci největší význam sloučenina MgZn2, za vyšších teplot 
Mg3Zn3Al2. Při precipitaci fáze MgZn2 jsou GP zóny kulové o rozměrech 2 – 3 . 10-9 m a 
hustotě 10-12 mm-3 při teplotě 20 °C. Předpoklad je, že zóny začínají vznikat na Zn smyčkách, 
k nimž se přidávají Mg atomy. Vznik těchto zón je exotermický za určité koncentrace 
vakancí, jejíž hodnota je menší při nižších teplotách stárnutí. Dislokace, ale i hranice zrn nebo 
vměstky, které působí jako nory vakancí, snižují koncentraci vakancí a tím potlačují vznik GP 
zón v určitých místech. Proto jsou pro tyto slitiny typické zóny bez precipitátů. Zóny bez 
precipitátů vznikají hlavně v okolí hranic GP zón a jejich šířka je ovlivněna složením slitiny, 
teplotou rozpouštěcího žíhání, rychlostí ochlazování, teplotou stárnutí, popřípadě vloženou 
deformací [1,3,10,11,16].  
Zóny mohou být buď s menší koncentrací vakancí a přesyceny legovacím prvkem, 
nebo mít menší obsah legovacích prvků. Mohou se také vyskytovat oba typy současně. Zóny 
bez precipitátů mají významný vliv na plastickou deformaci, protože jsou měkčí než okolní 
materiál. Na druhou stranu mají ochuzené zóny velký vliv na korozní praskání. Velikost 
kulových zón se s teplotou a dobou stárnutí mění jen málo. Při vyšších teplotách stárnutí se 
může, ale kulový tvar GP zón přeměnit na destičkový. Zóny jsou pak umístěny v rovinách 
(111) matrice, jejichž tloušťka se příliš nemění, ale s dobou stárnutí roste jejich průměr. 
Postupně vzniká přechodová fáze η, s hexagonální mřížkou. Fáze η, je částečně koherentní. Za 
určitého složení slitiny a teploty stárnutí se již GP zóny netvoří a vzniká primárně přechodový 
precipitát, převážně na mřížkových poruchách. Postupně může vzniknout i fáze η a 
přechodová fáze η,. Fáze η a přechodová fáze η, ve slitině 7075 - T735 je vidět na obr. 22. 
[1,3,10,11,16]. 
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Obr. 22. η, precipitáty v matrici a η precipitáty na hranicích zrn ve slitině 7075-T735 [11] 
 
  Menší obsah legovacích prvků zpomaluje precipitaci, podobně jako u jiných slitin. 
Zařazení plastické deformace mezi rozpouštěcí žíhání a stárnutí je precipitace urychlena, ale 
také dojde k usměrnění tvorby precipitátů ve skluzových rovinách. Proto je zpevnění menší. 
Teplota rozpouštěcího žíhání a rychlost ochlazování mají výrazný vliv na koncentraci 
vakancí, a tedy i na rychlost stárnutí. Tyto slitiny jsou velmi citlivé na retrogresi, což je 
rozpouštění fází v matrici při vyšších teplotách stárnutí [1,3,10,11,16].  
Tyto slitiny jsou nejpevnější konstrukční slitiny hliníku, které dosahují pevnosti až 600 
MPa. K hlavním nedostatkům těchto slitin patří nižší lomová houževnatost, vyšší vrubová 
citlivost a intenzivnější odpevňování s růstem teploty než u duralů. Používají se na namáhané 
součásti, za normálních teplot. Některé slitiny z této skupiny se používají na svařované 
součásti (s nízkým obsahem mědi), příklad svařované součásti je na obr. 23. Naopak slitiny 
s přídavkem mědi dobře odolávají koroznímu praskání [5,10,14]. 
 
 
Obr. 23. Karosérie vlaku svařená ze slitiny Al-Zn-Mg [10] 
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2.5. Mechanické vlastnosti 
 
 Při výběru vhodného materiálu, pro konstrukční účely, je potřeba znát technologické a 
mechanické (únavové, lomové) vlastnosti. Pro každý případ použití je nutné znát jiné 
vlastnosti. S vyššími požadavky konstruktérů, na snížení hmotnosti a zvýšení spolehlivosti 
konstrukce, je potřeba znát více materiálových charakteristik. Typickým příkladem je 
automobilový průmysl, kde u dnes používaných hliníkových slitin, je potřeba znát vlastnosti, 
které dříve byly požadované jen v leteckém průmyslu [1,2].  
 Mezi základní zkoušky mechanických vlastností lze zařadit zkoušku tahem, tlakem a 
zkoušky tvrdosti a vrubové houževnatosti. Nejčastěji používanou zkouškou pro zjišťování 
mechanických charakteristik je zkouška tahem, kterou se budeme zabývat i v této práci viz. 
kapitola 4.3.2. Porovnání meze pevnosti některých významných tvářených konstrukčních  
slitin hliníku vidíte na obr. 24 [1,2]. 
 
 
Obr. 24. Meze pevnosti vybraných tvářených Al slitin [1] 
 
Nejvyšších pevností dosahují slitiny, které leze precipitačně vytvrdit.  
 Mechanické vlastnosti se mění v závislosti na řadě různých parametrů. 
Nejdůležitějším parametrem je teplota. U hliníkových slitin, s teplotou rychle klesá mez 
pevnosti, mez kluzu a tvrdost, naopak tažnost a kontrakce rostou. Při zkouškách materiálů, za 
zvýšených teplot, hraje velkou roli čas.  Vliv času a teploty na mechanické vlastnosti 
materiálu můžeme posoudit ze dvou hledisek. První, u slitin zpevněných tvářením a tepelně 
mechanickým zpracováním. Tato slitina při vyšších teplotách mění strukturu a tato změna je 
trvalá. Při ochlazení na pokojovou teplotu jsou vlastnosti jiné.  Druhé, v případě, kdy je 
materiál při dané teplotě pod stálým zatížením. V tomto případě, dochází k deformaci a 
porušení materiálu, pod hodnotou meze kluzu. Pro popis chování materiálu při zvýšených 
teplotách se používají čtyři druhy zkoušek, které zachycují vliv teploty, času a zatížení: 
- zkoušky za pokojové teploty na materiálu, který byl dlouhodobě na určité 
teplotě (sledování vlivu odpevňovacích dějů na vlastnosti),   
- zkoušky prováděné za určité teploty na materiálu, který byl na této teplotě 
dlouhodobě bez zatížení (dlouhodobé použití materiálů při určitých teplotách), 
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-      zkoušky při určité teplotě, na které je materiál pouze v průběhu zkoušky  
       (získaní představy o vlivu krátkodobého přetížení při určité teplotě),  
-  dlouhodobé deformační zkoušky, při kterých je materiál na určité teplotě 
staticky zatěžován (creep). 
Pevnostní vlastnosti hliníkových slitin za nízkých teplot, stejně jako u většiny 
neželezných slitin, jsou v některých případech lepší, než při pokojové teplotě [1,2].  
 
 
2.6. Únavové vlastnosti  
 
 Za provozu dochází k porušení konstrukce při napětích mnohem nižších, než jsou 
pevnostní charakteristiky zjištěné zkouškou tahem. K tomuto jevu dochází v důsledku 
cyklického namáhání a porušení spojeného s výskytem trhlin [16].  
 Zjištění, že k porušování materiálu při proměnlivých zatíženích dochází při napětích 
mnohem menších, než pevnost, vedlo k podrobnějšímu studiu podmínek porušování. Tímto 
studiem se zabýval Wöhler, v padesátých až sedmdesátých letech 19. století, a nazval je 
únavou materiálu. Jako první začal studovat vliv opakovaného zatížení v ohybu na zkušební 
vzorky materiálu při různých napětích a sledoval počet těchto cyklů do porušení. Výsledky 
vyjadřoval závislostí mezi použitým napětím a počtem cyklů do lomu. Po něm byly tyto 
křivky nazvány Wöhlerovy. Podmínky zkoušek musely být definovány, nejjednodušší bylo 
použít střídavého ohybu, jímž se vyvolávalo tahové i tlakové napětí v průřezu materiálu. Na 
obr. 25 jsou schématicky nakreslené dvě charakteristické Wöhlerovy křivky, které se také 
označují jako S-N křivky. Křivka s jednoznačnou mezí únavy, křivka b s trvale klesající 
amplitudou napětí při růstu počtu cyklů do lomu. Protože v druhém případě není mez únavy 
zřetelná, ani po 107 až 109 cyklů, byla zavedena smluvní mez únavy vztažená pro cyklické 
napětí ke zvolenému počtu cyklů do lomu např. 107 nebo 108.  Wöhlerovy práce vyvolaly 
velký zájem a vedly k rozsáhlým souborům zkoušek různých konstrukčních matriálů, za 
různých podmínek zatěžování. Na přelomu 19. a 20. století a v první polovině 20. století se 
shromáždilo velké množství experimentálních výsledků o vlivu amplitudy zatěžování, tvaru 
součástí a dalších parametrů na únavovou životnost. Na obr. 26 je vidět vzhled 
charakteristického únavového lomu [16,17]. 
 
 
Obr. 25. Schématické znázornění Wöhlerových křivek [16] 
 
 24 
 
 
Obr. 26. Typická lomová plocha na šroubu [2] 
 
2.6.1. Základní pojmy 
  
Mezi hlavní charakteristiky popisující únavový proces patří následující: 
 Střední napětí výpočte podle vzorce 1 jako poloviční součet maximálního a 
minimálního napětí (obr. 27): 
 
2
minmax σσσ
+
=m .                                                                                                    (1)    
 
 
Amplituda napětí je polovina rozdílu maximálního a minimálního napětí vzorec: 
 
2
minmax σσσ
−
=a .                                                                                              (2) 
 
Poměr mezi hodnotou maximálního a minimálního napětí charakterizuje asymetrii 
zatěžování nebo asymetrii cyklu. Tento poměr je nejčastěji vyjadřujeme parametrem R 
(napěťový součinitel), který je vyjádřen vztahem: 
 
    
max
min
σ
σ
=R  .                                                                                                                         (3) 
 
R = 1 – statické zatížení, R = záporné číslo – střídavý cyklus, R = kladné číslo – pulzující 
cyklus, R = 0 – míjivý cyklus.  
 Cyklus je možno také popsat součinitelem P, který je vyjádřen poměrem amplitudy 
napětí a středního napětí: 
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m
aP
σ
σ
= .                                                                                                                            (4) 
 
Znaménko parametru P je závislé na znaménku středního napětí. P = 0 – statické zatížení,  
|P| > 1 – střídavý cyklus, |P| < 1 – pulzující cyklus, |P| = 1 – míjivý cyklus [18]. 
 
 
 
 
Obr. 27. Wöhlerova křiveka (S-N křivka) [16] 
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2.6.2. Stadia únavového procesu 
 
 Únavový proces je možno rozdělit do třech stádií: 
- 1. Stadium změny mechanických vlastností 
- 2. Stadium iniciace trhlin 
- 3. Stadium šíření trhlin  
Přehledně jsou tato tři stadia schématicky zobrazena na obr. 28 [18-20].  
 
 
Obr. 28. Stadia únavového procesu [18] 
 
1. Stádium změny mechanických vlastností 
 Každá plastická deformace vyvolá změny ve struktuře materiálu, které jsou vyjádřeny 
změnami některých vlastností. Z konstrukčního hlediska jsou nejdůležitější změny 
mechanických vlastností. Odpor materiálu proti cyklické deformaci může v průběhu procesu 
růst, klesat nebo být monotónní. Jak se materiál bude chovat, závisí na jeho druhu, na 
podmínkách zatěžování a na teplotě. U řady kovů výrazné změny po určitém počtu cyklů 
končí. Z tohoto pohledu je můžeme dělit na materiály saturující a nesaturující [18,20-22].  
 Saturující materiály, na začátku zatěžování dochází k velkým změnám, po určitém 
počtu cyklů jsou změny zanedbatelné (vyžíhaná Cu, Ni, nízkouhlíková ocel). Materiály 
nesaturující, změny mechanických vlastností probíhají po celou dobu únavového života (α – 
mosaz s vyšším obsahem Zn, 9% Cr oceli) [18,20-22].  
 Nejlepší způsob, jak měřit změnu mechanických vlastností, je přímé měření parametrů 
hysterezích smyček za chodu stroje. Na obr. 29 je schématicky znázorněna hysterezní 
smyčka. Plocha a tvar hysterezní smyčky se v průběhu zpevnění (změkčení) mění [18,20-22].  
 Cyklické zpevnění je typické pro materiály vyžíhané. Cyklické změkčení je naopak 
charakteristické pro materiály zpevněné různými způsoby. Mezi tyto způsoby zpevnění patří 
deformační zpevnění, precipitační zpevnění, zpevnění martenzitickou transformací, disperzní 
zpevnění a zpevnění příměsovými atomy. K změkčení, u takto zpevněných materiálu může, 
ale také nemusí dojít. To závisí na stabilitě předchozího zpevnění a podmínkách zatěžování. 
Cyklické změkčení je ve většině případů jev nežádoucí. Nejdůležitější parametr ovlivňující 
trvaní cyklického změkčení a zpevnění, je charakter skluzu daného materiálu. Z tohoto 
pohledu můžeme rozdělit kovy a slitiny na dvě skupiny. Kovy a slitiny s vlnitým charakterem 
skluzu (Cu, Al, uhlíkové oceli), u této skupiny je snadný příčný skluz dislokací. Druhá 
skupina jsou kovy a slitiny s planárním charakterem skluzu (α – mosaz s vyšším obsahem Zn, 
austenitické oceli ,) u této skupiny je obtížný příčný skluz. Délka trvání cyklického zpevnění, 
či změkčení u kovů a slitin s vlnitým charakterem skluzu, je značně menší,než u kovů a slitin 
s planárním charakterem skluzu [18,20-22].   
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σa – amplituda napětí 
εat – amplituda celkové deformace 
εap – amplituda plastické deformace 
εae – amplituda elastické deformace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29. Schématické znázornění hysterezní smyčky [21] 
 
 Po skončení cyklického zpevnění nebo změkčení, se mechanické vlastnosti v průběhu 
zatěžování u řady materiálu nemění. Amplitudy napětí i deformace dosáhnou svých 
ustálených hodnot (vytvoří se stabilní hysterezí smyčky). Na obr. 30 vidíme cyklickou křivku 
napětí deformace, která je získána  proložením vrcholů stabilních hysterezních smyček 
[18,20-22].  
 
 
Obr. 30. Cyklická křivka [21]  
 
 Tato křivka je velmi významnou materiálovou charakteristikou. Protože popisuje 
plastickou reakci kovu po převážnou část jeho života.  
 Tahový diagram vyjadřuje závislost napětí na deformaci v prvém čtvrtcyklu. Po 
proběhnutí změkčení nebo zpevnění tuto závislost reprezentuje cyklická křivka napětí 
deformace. Tyto dvě křivky jednoznačně určují, zda materiál bude zpevňovat nebo 
změkčovat. Podle polohy jednosměrné křivky vůči cyklické, je určováno, zda jde o cyklické 
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změkčení nebo zpevnění (obr. 31). Velikost zpevnění ∆σ je určeno příslušným rozdílem 
napětí na statické a cyklické křivce [18,20-22].  
 
 
Obr. 31. Srovnání jednosměrných a cyklických křivek napětí-deformace [22] 
 
2. Stadium iniciace trhlin 
 Množství experimentů prováděných pomocí optické a elektronové mikroskopie, 
replikačních technik, prokázalo, že u homogenních materiálu dochází k iniciaci trhlin na 
volném povrchu. U součásti makroskopicky strukturně nehomogenních iniciace trhlin 
neprobíhá vždy na volném povrchu. Povrchové intruze a extruze, vznikající v důsledku 
cyklické deformace, mohou být místem iniciace trhlin. Schématické znázornění vzniku intruzí 
a extruzí je zachyceno na obr. 32 [2,18,20].  
 
 
Obr. 32. Schéma vzniku intruzí a extruzí [2] 
Compressive Stress – tlakové napětí, Slip – skluz, Crack Advance Duríng One Cycle – posun trhliny v průběhu 
jednoho cyklu 
 
Iniciace trhlin je nevratný proces. Před tímto procesem probíhají nevratné dislokační pochody 
v kritickém objemu. Musí být splněny tři podmínky pro iniciaci trhliny: 
1. Významná vrubová topografie 
2. Lokalizovaná plastická deformace v kořeni intruze 
3. Vhodné dislokační uspořádání podél povrchových intruzí  
 
Mechanismy iniciace trhlin 
 Pro popis těchto mechanismů bylo navrženo velké množství modelů. Navržené 
mechanismy mohou být uplatněny pouze v místech silné lokalizace plastické deformace. Je 
těžké posoudit rozdíl mezi ostrou intruzí a mikrotrhlinou. Většina modelů vychází, že mezi 
mikrotrhlinou a intruzí je kvalitativní rozdíl [2,18,20].  
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Mechanismy iniciace můžeme rozdělit do pěti skupin: 
- Mikrotrhliny vznikají prorůstáním intruzí do hloubky. Pomocí opakovaného 
skluzu v jednom nebo ve dvou skluzových systémech. V případě jednoho 
skluzového systému je základem představy pohyb tzv. rovnoběžných karet 
(kartový skluz).  Vznik intruzí a extruzí kartovým skluzem je vidět na obr. 33 
[23]. 
 
 
 
Obr. 33. Vznik intruzí a extruzí (kartový skluz) [2] 
Fatigue Loading – únavové zatížení, Undeformed Matrix – nedeformovaná matrice, Exktrusion – extruze, 
Intrusion – intruze, Monotonic Loading – monotoní zatěžování 
 
- Iniciace křehkým praskáním v kořeni intruze. Začátek vzniku mikrotrhlin je 
vždy na ostrých intruzích bez ohledu na okolní dislokační strukturu [18].  
- Vznik trhliny kondenzací vakancí. Nejvyšší dislokační aktivita se nachází 
v únavových skluzových pásech, proto je možné, že koncentrace vakancí je 
v těchto pásech nejvyšší, v důsledku interakce těchto dislokací. Vakance, které 
vzniknou, mohou vytvářet shluky a dutiny. Velké dutiny lze považovat za 
trhliny [24].  
- Dekoheze krystalu podél skluzových roviny způsobená akumulací dislokací. 
V kritických místech se vytváří konfigurace dislokací vedoucí k lokálnímu 
zvýšení napětí nebo energie, která dostačuje ke ztrátě koheze v oblasti několika 
Å až desítek Å. Bylo teoreticky dokázáno, že dislokační dipól s velice malou 
vzdáleností mezi dislokacemi může pomocí anihilace vést až ke vzniku trhliny 
[25]. 
- Iniciace na hranicích zrn. Hranice zrn tvoří překážku plastické deformaci. Proto 
dochází v mikroměřítku k plastické nestabilitě. To vede se zvyšujícím počtem 
cyklů k prohlubování “rýhy” na hranici zrna, dokud koncentrace deformace 
není tak velká, že vytvoří mikrotrhlinu [26].  
Žádný s těchto pěti modelů není úplně uspokojivý.  
 
3. Stadium šíření trhlin  
 Iniciační stadium končí tvorbou povrchových trhlin. Mikrotrhliny leží podél aktivních 
skluzových rovin (podél rovin kde je největší smykové napětí). Při jednoosém zatížení je 
největší smykové napětí na rovinách svírajících úhel 45° se směrem působícího napětí. 
V kovech existuje velké množství možných skluzových rovin, z těch jsou  aktivní ty skluzové 
roviny, které jsou orientovány blízko rovině maximálního smykového napětí. Působením 
cyklického zatěžování se trhliny propojují a rostou dále do hloubky, podél aktivních 
skluzových rovin. Většina trhlin zaniká, pouze malé množství trhlin proniká do hloubky větší, 
než desítky mikronů [2,18,20].  
 Šíření trhlin můžeme rozdělit do dvou etap. První etapa - krystalografické šíření trhlin, 
druhá etapa nekrystalografické šíření trhlin. V této etapě se šíří  zpravidla pouze jedna trhlina, 
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někdy označovaná jako magistrální. Toto stadium končí náhlým lomem zbývající částí 
nosného průřezu, kdy se uplatňují statické mechanismy porušování. Schématické zobrazení 
těchto etap je vidět na obr. 34. Trhliny se vychylují z aktivních skluzových rovin s narůstající 
délkou a stáčejí se do kolmého směru k působícímu napětí. Na čele trhliny se vytváří plastická 
zóna, která vzniká pod účinkem vysoké koncentrace napětí. Přechod ze směru podél aktivní 
skluzové roviny do směru kolmého na působící napětí, je přechodem mezi první a druhou 
etapou šíření trhliny [18-20].   
 
 
Obr. 34. Etapy šíření trhlin [18] 
 
 Šíření únavových trhlin můžeme hodnotit také z pohledu průběhu rychlosti jejich 
růstu, v závislosti na rozkmitu faktoru intenzity napětí ∆K. Výsledky experimentálního 
měření makroskopického šíření trhliny da/dN lze schematicky znázornit průběhem závislosti 
da/dN na ∆K viz obr 35 [18-20].  
 
 
Obr. 35. Schématické znázornění závislosti makroskopické rychlosti růstu dlouhé únavové 
trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napětí s vyznačenými jednotlivými stadii růstu [19] 
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 U mnoha součástí porušených v druhé oblasti jsou charakteristickým znakem 
lomových únavových ploch únavové žlábky (striace). Striace vytvářejí na lomové ploše 
systém prohlubenin a výstupků. Únavové striace bývají rozděleny do více polí, které jsou 
navzájem odděleny mikroskopickými stupni. V rámci tohoto jednoho pole jsou striace 
rovnoběžné a kolmé na lokální směry šíření únavové trhliny, které se mohou od 
makroskopického směru šíření odklánět. Únavové striace mohou mít velké množství vzhledů 
s ohledem na podmínky zatěžování a na druhu materiálu. Pozorovány byly transkrystalické  i 
interkrystalické (vzácné) striace. Transkrystalické striace dále dělíme na tvárné a křehké 
[2,18-20].  
 Tvárné striace vznikají opakovaným plastickým otupováním a zaostřováním čela 
únavové trhliny. Základní model šíření únavových trhlin mechanismem tvorby striací je vidět 
na obr. 36. Příklad striací v hliníkové slitině 7075 je vidět na obr. 37. [2,18-20].   
 
 
Obr. 36. Mechanismus tvorby striací [2] 
Compresion Phase - fáze stlačení, Beginning of Tension Phase – začátek tahové fáze, Plastic Deformation at 
Maximum Tensile Stress - plastická deformace při maximálním tahovém napětí, Beginning of Compression 
Phase – začátek fáze stlačení  
 
 
Obr. 37. Typické únavové striace v hliníkové slitině 7075 [2] 
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2.6.3. Křivky životnosti  
 
Nízkocyklová únava  
 
 
Křivky životnosti εa-Nf 
  
   Únavový proces je možné taky popisovat pomocí deformačního přístupu. Amplitudu 
plastické deformace je možno úspěšně korelovat s počtem cyklů do lomu [18,20,22].  
 
Křivka životnosti εap-Nf  
 
 Tyto křivky se také nazývají jako Mansom-Coffinovy křivky. Tyto křivky popisují 
počet cyklů do lomu v závislosti na amplitudě plastické deformace. Vzorec 5 popisuje 
závislost mezi těmito dvěma veličinami.  
c
ffap N )2(/ ⋅⋅= εε                                                                                               (5) 
/
fε  je součinitel únavové tažnosti, c je součinitel únavového života. Tyto dva parametry 
můžeme považovat za únavové charakteristiky materiálu při jeho zatěžování konstantní 
amplitudou plastické deformace. Nejjednodušší způsob získání těchto křivek je provedení 
experimentu v režimu řízené amplitudy plastické deformace [18,20,22].  
 
Křivka životnosti εat-Nf 
 
 V experimentech je výhodnější aplikovat při únavovém zatěžování amplitudu celkové 
deformace. Manson navrhl vztah vyjadřující závislost cyklů do lomu na obou složkách (εae, 
εap) deformace (vztah 6).  
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E je modul pružnosti. Při malých počtech cyklů do lomu převládá plastická složka, při 
vysokých počtech cyklů do lomu se prosazuje elastická složka. Stejný rozsah elastické a 
plastické složky odpovídá tranzitnímu počtu cyklů Nf  viz obr. 38 [18,20,22].  
 
 
Obr. 38. Schématická křivka životnosti εat-Nf [27] 
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Vysokocyklová únava   
 
Křivka životnosti σa-Nf ( S-N křivka ) 
 
 Tato křivka vyjadřuje následující zákonitosti únavového procesu: 
- počet cyklů do porušení roste s klesající amplitudou napětí  
- existuje mezní amplituda napětí, pod kterou nedochází k porušení ani při téměř 
neomezeném počtu cyklů  
- počet cyklů do porušení nezávisí jen na absolutní velikosti maximálního napětí, 
ale i na velikosti amplitudy napětí. Čím je velikost amplitudy napětí větší, při 
daném maximálním napětí, tím menší počet cyklů snese materiál do porušení.  
Na obr. 39 je vidět σa-Nf křivku s vyznačenými oblastmi únavy. Dále na tomto obrázku je 
vidět oblast časované únavové pevnosti a oblast trvalé únavové pevnosti, tyto oblasti jsou 
odděleny počtem cyklů Nc (počet cyklů nad nímž již nedojde k únavovému porušení) 
[18,20,22]. 
Oblast A-B, v bodě A odpovídá amplituda hodnotě meze pevnosti. K lomu dojde 
v prvním nebo po několika málo cyklech. Lom, který vznikne nemá charakter únavového 
lomu. Proto se tento lom označuje jako kvazistatický. Oblast B-C je oblast nízkocyklové 
únavy, namáhání je v této oblasti větší než mez kluzu. Oblast C-D je oblast vysokocyklové 
únavy, napětí jsou zde menší než mez kluzu (u ocelí časovaná mez únavy, neželezné kovy 
smluvní mez únavy) [18,20,22].    
 
 
Obr. 39. Křivka životnosti σa-Nf pro symetrický cyklus zatěžování [28] 
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3. Cíle práce 
 
Cílem této práce bylo provedení únavových zkoušek a vyhodnocení těchto zkoušek. 
Shrnutí mechanických vlastností studované slitiny za pokojové teploty. Dále pak sestavení 
modelu pro chování slitiny za zvýšených teplot a porovnání modelu s naměřenými 
hodnotami. Porovnat a diskutovat dosažené výsledky s dostupnou odbornou literaturou.   
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4. Experimentální část 
 
4.1. Experimentální materiál 
 
Materiál, který byl studován v této práci, má označení podle ČSN normy 424441. ISO 
ekvivalent je AlZn4,5Mg1, EN ekvivalent AW-7020 a dle normy ASTM se označuje 7020. 
Chemické složení této hliníkové slitiny dle normy je v tabulce 7 [29]. 
 
Tab. 7. Chemické složení v hm. %  slitiny AlZn4,5Mg1 dle normy[16] 
Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Jedn. Celk. Al 
min.       0,1 1 0,1 4 0,01     zbytek 
max. 0,5 0,5 0,1 0,5 1,4 0,25 5 0,2 0,05 0,15   
 
Tato slitina má dobrou tvárnost za tepla a je dobře vytvrditelná za pokojové teploty i 
za zvýšených teplot . Kritická rychlost ochlazování z teploty rozpouštěcího žíhání je 40 až 50 
°C za minutu. Po svařování tento materiál dosahuje v okolí svaru původních mechanických 
vlastností(stav .61). Pro dosažení stavu .71 (vytvrzování za tepla se zaručenou Rp0,2) je nutno 
provést opětovné vytvrzení. Dále má dobrou odolnost proti korozi a dobrou schopnost 
anodické oxidace. Tato slitiny je vhodná pro svařované konstrukce, které jsou středně 
namáhané. Její dobré technologické vlastnosti, dobrá svařitelnost a korozní odolnost jí 
předurčují k použití ve stavebnictví, v letectví,  v dopravní technice, zejména pro kolejové 
dopravní prostředky, v elektronice, přesné mechanice, radiotechnice, raketové technice i 
v různých dalších technických odvětvích (tlakové nádoby, mosty, mostové jeřáby) [29]. 
 
Mechanické vlastnosti slitiny AlZn4Mg za pokojové teploty v základním stavu: 
Pevnost v tahu Rm =  350 MPa. 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 = 280 MPa. 
Tažnost A = 10 %.  
 
Naměřené chemické složení této slitiny je v tabulce 8 Tyto hodnoty byly naměřeny na 
optickém emisním spektrometru s doutnavým výbojem Spectrumat GDS 750. Slina byla po 
tepelném zpracování T6 (rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí).  
 
Tab. 8. Naměřené chemické složení slitiny AlZn4Mg 
Označ. 
vzorku Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Sn Ca 
Tyč 
kruhová 0,12 0,28 0,02 0,3 1,4 0,2 4,2 0,04 0 0 0,02 0 
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4.2. Experimentální metody 
 
Pro dosažení cílů diplomové práce byly provedena zkouška tahem za pokojové teploty 
a zvýšené teploty, únavová zkouška a dále byly připraveny výbrusy a tyto výbrusy byly 
pozorovány a dokumentovány na světelném mikroskopu. 
 
Zkouška tahem 
 
Za pokojové teploty 
Pro zkoušku tahem byly použity válcové vzorky se závitovými hlavami dle obrázku 
40. Vzorky byly orýsovány a upnuty do elektronického zkušebního stroje TIRA test 2300 
(obr. 41.).  
 
Za zvýšené teploty 
Pro tuto zkoušku byly použity stejné vzorky dle obrázku 40. Vzorky byly také 
orýsovány a upnuty do elektronického zkušebního stroje TIRA test 2300. Upnutý vzorek, při 
zkouškách za zvýšených teplot, byl vložen do třízónové odporové pece řízené bezkontaktním 
tyristorovým spínačem, s možností řízení teploty termočlánkem a byla nastavena  požadovaná 
teplota. Následovalo ohřátí vzorku na požadovanou teplotu a výdrž deset minut na této 
teplotě. Po té byla provedena zkouška tahem.  
 
 
 
                           Obr. 40. Zkušební vzorek válcový se závitovými hlavami [17] 
 
 
                             Obr. 41. Elektrický zkušební stroj TIRA test 2300 
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Únavová zkouška 
 Nízkocyklové experimenty byly prováděny na elektrohydraulickém testovacím 
zařízení INSTRON 8801, které bylo řízeno počítačem v režimu řízené amplitudy síly při 
sinusovém průběhu zadané veličiny s asymetrií P = 1. V průběhu zkoušky byla udržovaná 
frekvence f = 5 Hz. Zkušební těleso použité při zkoušce je vidět na obr. 42. Deformace byla 
naměřena citlivým axiálním extenzometrem s měrnou délkou 12,5 mm. 
 Výsledky byly zaznamenány a vyhodnoceny programem LCF, který byl dodaný 
firmou INSTRON. V průběhu zkoušky byly zaznamenány hysterezní smyčky. Program dále 
vyhodnocoval maximální a minimální hodnoty napětí a deformace v každém cyklu. Celková 
amplituda byla vyhodnocena jako poloviční hodnota rozkmitu deformace v daném cyklu.  
 
 
Obr. 42. Tvar zkušebního tělesa 
 
 Experimenty provedené ve vysokocyklové oblasti byly provedeny na 
vysokofrekvenčním pulsátoru Amsler 100 kN HFP 1478. Asymetrie zátěžného cyklu P = 1. 
Mód řízené síly. Zkušební vzorky byly použity stejné jako pro nízkocyklové experimenty dle 
obr. 42. Frekvence zatěžování byla f = 130-140 Hz.  
 
Metalografická analýza 
Vzorky pro metalografickou analýzu byly odebrány z tyče, na které byla provedena 
zkouška tahem. Dva vzorky byly odebrány z tahové tyče. V podélném a příčném směru, 
protože je materiál tvářený, je rozdílná struktura v těchto směrech. Vzorky byly zalisovány za 
tepla. Následovalo broušení vzorků na bruskách PEDEMIN. Byly použity tyto zrnitosti papírů 
280, 600, 1200, 4000. Na každé zrnitosti byly vzorky broušeny přibližně 3 minuty. Dále byly 
vzorky vyleštěny a leptány leptadlem FUS. Vzorky byly pozorovány na světelném 
mikroskopu GX-71 a dokumentovány digitální kamerou.  
 
Z důvodů použití stejného materiálu v bakalářské práci, byly použity výsledky 
z bakalářské práce i v diplomové práci.  
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4.3. Vyhodnocení zkoušek a analýz prováděných za pokojové teploty 
 
4.3.1. Vyhodnocení metalografické analýzy  
 
 Struktura slitiny AlZn4Mg (obr. 43 a 44) je složitá, vyskytují se v ní různé precipitáty, 
které jsou uložené v matrici. Matrice je tvořena tuhým roztokem α (Al), což je substituční 
tuhý roztok zinku v hliníku. Doprovodné prvky (např. Mg) a nečistoty (Mn, Si, Fe) jsou 
rozpuštěny v tuhém roztoku.  
 Precipitáty jsou umístěny na hranicích zrn a  subzrn, ale také jako disperze uvnitř zrna.  
 
 
                       Obr. 43. Slitina AlZn4Mg podélný řez, leptáno leptadlem FUS 
 
 
                        Obr. 44. Slitina AlZn4Mg  příčný řez, leptáno leptadlem FUS 
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4.3.2. Vyhodnocení zkoušky tahem  
 
Při zkoušce tahem byly vyhodnoceny základní materiálové charakteristiky: mez 
pevnosti v tahu (Rm), smluvní mez kluzu (Rp0,2), tažnost (A) a kontrakce (Z). Charakteristiky 
byly vyhodnoceny softwarem, který je součástí příslušenství zkušebního stroje .  
 
Matematické vztahy pro určování charakteristik při zkoušce tahem jsou shrnuty v tab. 9. 
 
Tab. 9. Materiálové charakteristiky vyhodnocované při zkoušce tahem 
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%]
100
0
0
⋅
−
=
L
LLA u
0
p0,2
2,0p S
F
R = 100
0
u0
⋅
−
=
S
SSZ
0
m
m S
FR =
 
 
Fm [N] – nejvyšší síla dosažená během zkoušky, 
S0 [mm2] – počáteční příčný průřez, 
Fp0,2 [N] – síla dána průsečíkem rovnoběžky s lineární částí diagramu vedené ve vzdálenosti, 
0.2 % L0 s čárou diagramu (y souřadnice), 
Lu [mm] – délka zkušebního tělesa po zkoušce 
L0 [mm] – délka zkušebního tělesa před zkouškou, 
Su [mm2] – nejmenší plocha příčného průřezu zkušebního tělesa po přetržení [30]. 
 
 
V tabulce 10 jsou shrnuty hodnoty vyhodnocených charakteristik a  obr. 45 znázorňuje 
výsledný tahový diagram.  
 
Tab. 10. Materiálové charakteristiky slitiny AlZn4Mg 
E  Rp0,2 Rm A  Z  
[GPa] [MPa] [MPa] [%] [%] 
72,07 406 525 10,7 12,4 
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Obr. 45. Tahový diagram 
 
 
 
4.3.3. Vyhodnocení únavových zkoušek 
 
4.3.3.1. Cyklická deformační křivka 
 
 Tuto křivku lze aproximovat vztahem: 
 
// n
apa K εσ ⋅= .                                                                                                                   (7) 
 
K/ je konstanta cyklického zpevnění, n/ je exponent cyklického zpevnění [31].   
 
 
 
Z této křivky určíme analogicky se smluvní mezí kluzu (Rp0,2) tzv. cyklickou mez kluzu σ0,2/, 
kterou popisuje vztah  [31]: 
 
/)002,0(// 2,0 nK ⋅=σ .                                                                                                          (8) 
 
Koeficienty a hodnota cyklické meze kluzu jsou v tab. 11.  
 
Tab. 11. Koeficienty a cyklická mez kluzu 
K/ n/ σ0,2/ 
810 0,072 518 
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4.3.3.2. Cyklická deformační křivka v celkové deformaci  
 
 Na obrázku 46. je zřetelně vidět, že materiál cyklicky zpevňuje, dále je na tomto 
obrázku znázorněna smluvní mez kluzu a cyklická mez kluzu. 
 
Rp0,2 = 406 MPa
σ0,2
/ 
= 518 MPa
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Obr. 46. Cyklicko deformační křivka (σ-εa) 
 
 Byl vypočten poměr meze pevnosti a meze kluzu, který navrhnul Manson, (tzv. 
Mansonovo pravidlo). 
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4.3.3.3. Vysokocyklová únava a regrese  
 
 Na obr. 47. je znázorněna Wöhlerova křivka zkonstruovaná pomocí Stromeyerovy 
regresní funkce dále je v grafu zakreslena mez únavy pro 108 cyklů.  
 
Stromeyerova regresní funkce [31]: 
 
∞
−
∞
+⋅⋅−= σσσσ bc NN )10()()( 7 .                                                                                          (9) 
 
Regresní parametry pro Stromeyerovu křivku jsou v tab. 12. 
 
Tab. 12. Regresní parametry pro Stromeyerovu křivku 
σc [MPa] b [-] σ∞ [MPa] σc 108 [MPa] 
62,75 -0,17 48,06 90,63 
 
 
Wöhlerova křivka AlZn4Mg1-T6
σc 108 = 90,6326 MPa 
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Obr. 47. Wöhlerova křivka 
 
 Na konec určíme únavový poměr, který je definován jako poměr meze únavy a meze 
pevnosti v tahu. 
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4.4. Vyhodnocení zkoušek a analýz provedených za zvýšených teplot 
 
 Výsledky experimentů jsou převzaté z bakalářské práce, tyto výsledky byly porovnány 
s matematickým modelem.  
 
 Výsledky zkoušky tahem jsou v tab. 13. 
 
Tab. 13. Výsledky zkoušky tahem 
Číslo vzorku Teplota zkoušky [°C]  Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%] 
1 20 525 406 10,7 12,4 
2 100 347 264 23,6 47,6 
3 150 209 201 24,2 69,1 
4 200 143 141 34,3 79,4 
5 250 86 86 42,9 87,9 
6 300 61 61 68,8 90,5 
 
 Tahové diagramy za zvýšených teplot, zpracované počítačovým softwarem, jsou na 
obr. 48.  
 
 
Obr. 48. Tahové diagramy za zvýšených teplot  
 
Porovnání závislosti meze kluzu a meze pevnosti na teplotě, kontrakce a tažnosti na 
teplotě jsou na obr. 49.  
 
 
 
 
 
 
 
 44 
Vliv teploty na Rp0,2 a Rm slitiny AlZn4Mg
0
100
200
300
400
500
600
0 100 200 300 400
Teplota zkoušky [°C]
R p
0,
2,
 
R m
 
[M
Pa
]
Rm
Rp0,2
Vliv teploty na A a Z slitiny AlZn4Mg
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
0 100 200 300 400
Teplota zkoušky [°C]
A
, 
Z 
[%
]
A
Z
 
Obr. 49. Závislost charakteristik vyhodnocovaných při zkoušce tahem na teplotě 
 
 
 Dále byl sestaven matematický model pro výpočet závislosti meze pevnosti na teplotě 
(vztah 10) a meze kluzu na teplotě (vztah 11). 
 






⋅−=
0
0 ln)( T
TgRTR mm                                                                                                   (10)  
 
Rm0 [MPa] – mez  pevnosti při pokojové teplotě, 
g [-] – konstanta rovnice, 
T [K] – teplota, 
T0 [K] – pokojová teplota.    
 
 
( )TaSSTR ge ⋅−⋅+= exp)( 0                                                                                                (11)  
 
Sg, S0, a [-] – konstanty rovnice, 
T [K] – teplota.  
 
 Byla vytvořena regresní funkce a vynesena do grafů závislosti meze pevnosti na 
teplotě obr. 50. a meze kluzu na teplotě obr. 51. V tabulkách 14. a 15. jsou hodnoty parametrů 
použitých regresních funkcí.  
 
Tab. 14. Parametry pro výpočet meze pevnosti 
Rm0 g T0 
509,49 721,51 20 
 
Tab. 15. Parametry pro výpočet meze kluzu 
Sg S0 a 
-120,12 1654,71 0,0039 
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Obr. 50. Závislost meze pevnosti na teplotě 
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Obr. 51. Závislost smluvní meze kluzu  na teplotě  
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5. Diskuze výsledků  
 
 Chemické složení, které bylo naměřeno na optickém emisním spektrometru, je v 
mezích normy. Na obr. 52 je uvedeno porovnání struktury studované slitiny s obdobnou 
slitinou z článku [32].  
 
 
Obr. 52. Porovnání struktur  
 
Studovaná struktura je shodná se strukturou z práce [32].  Mechanické vlastnosti po tepelném 
zpracování T6, dle materiálových listů, jsou následující: 
 
Rm = 350 MPa, 
Rp0,2 = 280 MPa, 
A = 10 %. 
 
Naměřené hodnoty těchto charakteristik jsou: 
 
Rm = 525 MPa, 
Rp0,2 = 406 MPa, 
A = 10,7 %. 
 
Tažnost je shodná, ale hodnoty pevnostních charakteristik jsou vyšší. Tato neshoda by mohla 
být způsobena tím, že experimentální materiál měl jiné podmínky stárnutí. Na obr. 53 dále 
porovnáme tahový diagram s tahovým diagramem z článku [32], z kterého je vidět, že použitý 
experimentální materiál bude přestárnutý. Je vidět, že náš naměřený tahový diagram se 
podobá tahovým diagramům, pro křehce se chovající materiály.   
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Obr. 53. Porovnání tahových diagranů 
 
 
 
 Ze srovnání  cyklické deformační křivky a tahové křivky je vidět, že se  materiál 
cyklicky zpevňuje. Cyklická mez kluzu je zhruba o 100 MPa vyšší než smluvní mez kluzu. 
Vztah, který odvodil Manson, a dává nám do souvislosti mez pevnosti a mez kluzu a zda 
materiál zpevňuje, změkčuje nebo je cyklický stálý, vyšel 1,29 což by mělo znamenat, že 
materiál je cyklicky stály. Manson odvodil tento vztah pouze pro ocel, je tedy možné, že 
vztah v případě hliníkových slitin neplatí, nebo pro hliníkové slitiny má jiný rozsah hodnot.  
Mez únavy pro 108 je 90,6 MPa a pro 107 cyklů je to hodnota 110,8 MPa. Na obr. 54 
Wöhlerovu křivku srovnáme s křivkou z článku [33]. 
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Obr. 54. Porovnání Wöhlerových křivek 
 
 Wöhlerova křivka v práci [33] má rychlejší pokles amplitudy napět, než Wöhlerova 
křivka naměřená. To je způsobeno jinými podmínkami zatěžování. Meze únavy pro 107 cyklů 
je zhruba shodná s naměřenou mezí únavy. Únavový poměr vyšel 0,17.  
Sestavený matematický model pro mez kluzu a mez pevnosti v závislosti na teplotě 
jsme porovnali s výsledky zkoušek tahem za zvýšené teploty (obr. 50 a 51). Z těchto dvou 
grafů je viděl, že modely dobře kopírují naměřené hodnoty. Model pro mez kluzu lépe 
kopíruje naměřené hodnoty, než model pro mez pevnosti.   
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6. Závěry 
 
 Ze zkoušek mechanických vlastností a provedených analýz provedených na tvářené 
slitině hliníku 7020 lze vyvodit následující závěry:  
 
1. Chemické složení odpovídá chemickému složení dle normy ČSN 424441. Hodnoty 
všech uvedených prvků jsou v rozsahu, který udává norma. 
 
2.  Struktura materiálu je shodná se strukturou uvedenou v práci [32]. Ve struktuře se      
nachází různé precipitáty (MgZn2), které jsou umístěny na hranicích zrn a subzrn, ale 
také jako disperze uvnitř zrna. Matrice je tvořena tuhým roztokem α (Al) a nečistotami 
rozpuštěnými v matrici (Fe, Si). 
 
3. Z tahové zkoušky vyplývá, že materiál je přestárnutý. Hodnoty smluvní meze kluzu a 
meze pevnosti jsou vyšší, než je uvedeno v normě pro tento druh tepelného 
zpracování.  
   
4. Z porovnání tahového diagramu a cyklické deformační křivky vyplývá, že materiál 
cyklicky zpevňuje. Cyklická mez kluzu je zhruba o 100 MPa vyšší. 
 
5. Poměr meze pevnosti a meze kluzu je 1,29 materiál by tak měl být, podle Mansonova 
pravidla  cyklicky stálý, avšak materiál ve skutečnosti výrazně zpevňuje. 
 
6. Mez únavy pro 108 cyklů je 90,6 MPa a únavový poměr je 0,17. 
 
7. Hodnoty pevnostních charakteristik se zviřující teplotou klesají, naopak hodnoty 
deformačních charakteristik s nárůstem teploty rostou.  
  
8.   Matematické modely se dobře shodují s naměřenými hodnotami. Model sestavený pro 
smluvní mez kluzu lépe kopíruje naměřené hodnoty než model pro mez pevnosti 
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8. Použité symboly   
 
A  tažnost [%] 
b           součinitel únavového života [-]    
c           součinitel únavového života [-] 
E          modul pružnosti [MPa]  
f           frekvence [Hz] 
Fm  nejvyšší síla dosažená během zkoušky [N] 
Fp0,2  síla dána průsečíkem rovnoběžky s lineární částí diagramu vedené ve vzdálenosti 
             0.2 % L0 s čárou diagramu (y souřadnice) [N] 
GP         Guiniér-Prestonovi zóny 
g            konstanta rovnice [-] 
K/          konstanta cyklického zpevnění [MPa] 
L   tavenina 
L0    délka zkušebního tělesa před zkouškou [mm] 
Lu   délka zkušebního tělesa po zkoušce [mm] 
n
/
           exponent cyklického zpevnění [-] 
Nc             počet cyklů nad nímž již nedojde k únavovému porušení 
Nf               počet cyklů  
P            součinitel [-] 
R            napěťoví součinitel [-] 
Rm     mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2    smluvní mez kluzu [MPa] 
Rm0         mez  pevnosti při pokojové teplotě [MPa] 
S0     počáteční příčný průřez [mm2] 
Su    nejmenší plocha příčného průřezu zkušebního tělesa po přetržení [mm2] 
Sg, S0, a  konstanty rovnice [-] 
T            teplota [K] 
T0           pokojová teplota [K] 
Tt     teplota tání [ºC] 
Z            kontrakce [%] 
ρ            hustota [kg/m3] 
∆σ          velikost zpevnění (změkčení) [MPa] 
∆K         faktor intenzity napětí [MPa.m-1/2] 
εat                amplituda celkové deformace [-] 
εap          amplituda plastické deformace [-] 
εae          amplituda elastické deformace [-] 
/
fε          součinitel únavové tažnosti [-] 
σm              střední napětí [MPa]  
σmax            maximální napětí [MPa] 
σmin             minimální napětí [MPa] 
σa               amplituda napětí [MPa] 
/
fσ          součinitel únavové pevnosti [MPa] 
σ0,2
/            cyklická mez kluzu [MPa] 
cσ           mez únavy [MPa] 
σc, σ∞, b   parametry pro Stromeyerovu křivku 
 
 
 
 54 
9. Přílohy  
 
9.1. Únava -  naměřené hodnoty 
 
EN AW 7020 T6  INSTRON P = 1 
    Určeno v Nf/2     
počet 
půlcyklů 
  
n σa εa εap εae Nf Nf/2 2*Nf f 
  [MPa] [-] [-] [-]       [Hz] 
1 300 0,004085 0,000006725 0,004078275 3692 1843 7384 5 
2 250 0,003415 0,0000034 0,0034116 12993 6505 25986 5 
3 350 0,0048665 0,00000875 0,00485775 1409 705 2818 5 
4 200 0,002715 0,0000017 0,0027133 38467 20000 76934 5 
5 150 0,002075 0,0000012 0,0020738 180818 90000 361636 5 
6 400 0,005527 0,00003 0,005497 526 263 1052 5 
7 450 0,006482 0,0002165 0,0062655 113 54 226 5 
Výsledky testů na 100 kN HFP Amsler 
1 156       144000     150 
2 130       1831000     150 
3 125       496000     150 
4 114       6242000     150 
5 114,4       43458000     150 
6 104       161599900     150 
7 175       129400     150 
8 200       76500       
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9.2. Hodnoty pro konstrukci Stromeyerovy regresní funkce 
 
  N Stromeyer 
  64 519,1919176 
  128 467,2396662 
  256 421,0163056 
  512 379,8900984 
  1024 343,29897 
  2048 310,7428271 
  4096 281,7767229 
  8192 256,0047758 
  16384 233,0747589 
  32768 212,6732862 
  65536 194,5215296 
  131072 178,3714077 
  262144 164,0021959 
  524288 151,2175092 
  1048576 139,8426185 
  2097152 129,7220624 
  4194304 120,7175226 
  8388608 112,7059336 
  16777216 105,5778005 
  33554432 99,23570247 
  67108864 93,5929618 
σ∞ 48,06470172 134217728 88,57245877 
b -0,168564122 268435456 84,10557783 
C 110,8194338 536870912 80,13126984 
 
